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Резюме
Введение. Перспективным источником для выделения фукоидана является Fucus vesiculosus L. – широко  
распространенный вид бурых водорослей. В последние годы активно изучается возможность применения фукоидана 
в медицине и фармации. Метод извлечения полисахаридов существенно влияет на их характеристики и функции. Для 
повышения эффективности экстракции широко исследуется возможность использования ультразвука (УЗ). 
Цель. Изучение влияния времени низкочастотной УЗ-экстракции бурых водорослей F. vesiculosus на кинетику деградации 
фукоидана и его свойства.
Материалы и методы. В качестве сырья использовали свежемороженые бурые водоросли F. vesiculosus. УЗ-экстракцию 
проводили с помощью ультразвуковой установки УЗТА-0,4/22-ОМ с частотой колебаний 22 кГц и при температуре 25  °С. 
Экстракт получали при температуре 60 °С методом динамической мацерации. Гомогенность и молекулярную массу 
фукоидана анализировали методом высокоэффективной эксклюзионной хроматографии (ВЭЭХ). ИК-фурье-спектры 
фукоидана получали на спектрометре VERTEX 70. Количественное определение фукозы и сульфатов выполнено ВЭЖХ 
и спектрофотометрическим методом соответственно. Антиоксидантную активность (АОА) фукоидана оценивали с 
использованием теста железовосстанавливающей антиоксидантной способности (FRAP). Математическую и статистическую 
обработку результатов выполняли в соответствии с требованиями Государственной фармакопеи (ГФ) РФ XV издания с 
помощью программного обеспечения MO Excel 2007. 
Результаты и обсуждение. Рассчитанная скорость деградации фукоидана составила 19,5  %/ч. Константа скорости  
реакции и период полураспада, рассчитанные по модели второго порядка (R2 > 0,97), составили 5,8 · 10–6  моль/(г · мин) и 
110  мин. УЗ-деградация фукоидана происходила преимущественно за счет случайного разрыва цепи (R2 > 0,98). Методом  
ИК-фурье-спектрометрии установлено, что предварительные структуры фукоидана без УЗ-обработки и после экстракции 
с УЗ-обработкой не были изменены. Анализ антиоксидантной активности показал, что фукоидан после УЗ-экстракции, 
несмотря на снижение молекулярной массы, демонстрировал значительную антиоксидантную активность in vitro. 
Заключение. Впервые показано изменение структурных и антиоксидантных свойств фукоидана, вызванное  
низкочастотной УЗ-обработкой при экстракции. УЗ-экстракция фукоидана приводит к снижению средней молекулярной 
массы и деградации фукоидана без значительного разрушения сульфатных групп. В целом это исследование показывает,  
что низкочастотная ультразвуковая экстракция, которая является мягким, экологичным методом, осуществляемым за 
короткий промежуток времени, может быть эффективно использована для экстракции фукоидана без критического 
изменения молекулярной массы и антиоксидантной активности. 
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Abstract
Introduction. A promising source for isolating fucoidan is Fucus vesiculosus L., a widespread species of brown algae. In recent  
years, the possibility of using fucoidan in medicine and pharmacy has been widely studied. The method of extracting 
polysaccharides significantly affects their characteristics and properties. To improve extraction efficiency, the possibility of using 
ultrasonic-assisted extraction (UAE) has recently been widely explored.
Aim. Study of the influence of the time of low-frequency UAE of brown algae F. vesiculosus on the kinetics of fucoidan degradation  
and its properties.
Materials and methods. Fresh frozen brown algae F. vesiculosus L. were used as raw material. UAE was carried out at an  
oscillation frequency of 22 kHz and a temperature of 25 °C. The extract was obtained at a temperature of 60 °C using the  
dynamic maceration method. The homogeneity and molecular weight of fucoidan were analyzed by high-performance size 
exclusion chromatography (HPSEC). FT-IR spectra of fucoidan were obtained on a VERTEX 70 spectrometer. Quantitative 
determination of fucose and sulfates was performed using a spectrophotometric method. The antioxidant activity (AOA) of 
fucoidan was assessed using FRAP test. Mathematical and statistical processing of the results was carried out in accordance with 
Russian Federation Pharmacopeia XV edition using MO Excel 2007 software.
Results and discussion. The calculated rate of fucoidan degradation was 19.5  %/h. The reaction rate constant and half-life 
calculated using the second-order model (R2 > 0.97) were 5.8 · 10–6 mol/(g · min) and 110 min. Ultrasonic degradation of fucoidan 
occurred predominantly due to random scission model (R2 > 0,98). Using FTIR spectrometry, it was found that the preliminary 
structures of fucoidan without ultrasound and after ultrasound extraction were not changed. Analysis of antioxidant activity 
showed that fucoidan after ultrasonic extraction, despite a decrease in molecular weight, demonstrated significant antioxidant  
activity in vitro.
Conclusion. For the first time, a change in the conformational and antioxidant properties of fucoidan caused by low-frequency 
UAE was shown. UAE of fucoidan leads to a decrease in average molecular weight and degradation of fucoidan without  
significant destruction of sulfate groups. Overall, this study shows that the low frequency ultrasonic extraction, which is a gentle, 
environmentally friendly method that can be completed in a short period, can be effectively used to extract fucoidan without  
critically changing the molecular weight and antioxidant activity.
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ВВЕДЕНИЕ
Фукус пузырчатый (Fucus vesiculosus L.), отличи- 

тельной особенностью которого является высокое 
содержание фукоидана, в последние годы привле-
кает повышенное внимание. Фукоиданы – это суль-
фатированные полисахариды, обладающие проти- 
вораковыми, антитромботическими, антикоагулянт-
ными и противовирусными свойствами. Установле- 
но, что фукоиданы защищают растения, произрас-
тающие в литоральной зоне, от высыхания и обес- 
печивают стабильность клеточных стенок. Много-
численные исследования доказали способность фу-
коидана препятствовать окислительному стрессу. 
При накожном применении фукоидан ускоряет вы-
работку кератиноцитов и укрепляет эпидермис, сни- 
жая негативное воздействие ультрафиолетового из-
лучения, обладает выраженным противовоспали-
тельным действием. При пероральном применении 
наблюдается увеличение выработки гемоксигеназы 
и супероксиддисмутазы, которые защищают внутри-
клеточное пространство от проникновения свобод-
ных радикалов, превращая их в обычные молекулы 
кислорода [1, 2]. В последние годы активно изучает- 
ся возможность применения фукоидана в медицине 
и фармации [3, 4].

Метод экстракции имеет решающее значение, по-
скольку он определяет выход, чистоту и характеристи-
ку фукоидана, полученного из бурых водорослей [5, 6]. 
Ранее для экстракции фукоидана использовали мето-
ды, основанные на растворении полисахаридов кле-
точной стенки горячей водой, обработке кислотны-
ми/щелочными и органическими растворителями  [5]. 
Однако эти технологии требуют много времени, не- 
экологичны, энергозатратны и могут изменить струк-
туру фукоидана, что приведет к снижению его актив-
ности  [7]. Несмотря на высокий выход, получаемый 
при использовании традиционных методов экстрак-
ции, это длительный процесс, а конечный продукт 
требует дополнительной очистки, что затрудняет 
его дальнейшее применение в медицине и фарма-
ции  [8, 9]. Поэтому были разработаны экологически 
чистые методы экстракции фукоидана, включая ульт- 
развуковую (УЗ) экстракцию, микроволновую экст- 
ракцию, экстракцию с использованием ферментов, 
экстракцию жидкостью под давлением и экстракцию 
импульсным электрическим полем [7, 10]. УЗ-экстрак-
ция – это быстрый и эффективный метод, в котором 
для интенсификации процесса используется ультра- 
звук. Кавитационные пузырьки, вызванные УЗ, растут 
и схлопываются, что приводит к взрыву (также извест-
ному как макротурбулентность), впоследствии смяг-
чают поверхность клеток морских бурых водорослей, 
тем самым улучшая контакт с растворителем  [11]. Со-
общалось, что под воздействием УЗ происходит де- 
полимеризация макромолекул [5]. 

За последние несколько лет предложены техно-
логии переработки разных видов растительного сы-
рья с использованием УЗ. Как указывают авторы, 
использование УЗ при экстракции компонентов рас-

тительного сырья позволяет значительно интенси-
фицировать процесс и снизить затраты на его про-
ведение  [12–14]. Хотя предыдущие исследования 
с использованием УЗ показали высокую эффектив-
ность экстракции фукоидана из бурых водорослей, 
кинетические исследования, анализирующие меха-
низмы деструкции и свойства целевой молекулы, все 
еще ограниченны.

Цель исследования – оценить влияние УЗ-экст- 
ракции бурых водорослей F. vesiculosus на кинетику 
деградации фукоидана и его свойства. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Растительный материал. Бурые водоросли F.  ve- 

siculosus L., собранные осенью на литорали Баренце- 
ва моря (губа Зеленецкая, Россия) во время отлива, 
промытые и замороженные. 

Методика экстракции фукоидана. УЗ-экстрак-
цию проводили после обезжиривания сырья с ис-
пользованием установки УЗТА-0,4/22-ОМ (ООО «Центр  
ультразвуковых технологий», Россия). Ультразвуко-
вое воздействие на растительное сырье проводили 
с частотой 22 кГц, интенсивностью 50 Вт/см2, в тече- 
ние 20–80 мин. Термостатирование экстракционной 
среды при 25 ± 0,5  °С осуществляли в проточном тер- 
мостате TW-2.02 (ELMI, Латвия). Время экстрагирова-
ния под воздействием УЗ изучали для подбора опти-
мальных значений и оценки возможной деградации 
фукоидана. Извлечение без УЗ-обработки получали  
при температуре 60 ± 2  °С методом динамической  
мацерации [8]. В обоих случаях в качестве экстраген-
та был использован 5%-й водный раствор этилово-
го спирта (об./об.) при pH 4. Соотношение сырье : экс- 
трагент составляло 1 : 30 (мас./об.). Мацерацию про- 
водили при перемешивании на магнитной мешалке  
со скоростью вращения 180–200 об/мин и при тем-
пературе 60 ± 2  °С в течение 40 мин. После проведе-
ния экстракции отделяли супернатант центрифугиро-
ванием (10 000 g в течение 15 мин, Hettich Universal 
320 R, Германия). Альгинат удаляли осаждением 2%-м  
раствором NaHCO3 и центрифугированием. Суперна-
тант концентрировали с использованием кассет Vi- 
vaflow®200 MWCO 10 000 (Sartorius, Германия) при  
давлении 3 атм. После очистки раствор лиофилизи-
ровали в течение 24 ч на сублимационной сушилке 
«ИНЕЙ-4» (ИБП РАН, Россия) и анализировали полу-
ченный фукоидан.

Общие аналитические методы. Фукозу анали- 
зировали после гидролиза 2 М трифторуксусной кис-
лотой при 121 °C в течение двух часов с последую-
щим анализом методом высокоэффективной жид-
костной хроматографии (ВЭЖХ) с использованием 
рефрактометрического детектора. Результаты выра-
жали в г/100  г на абсолютно сухую массу (а.с.м.). Все 
измерения проводились в трехкратной повторности. 
Гомогенность и молекулярную массу (Mw) фукоидана 
анализировали методом высокоэффективной эксклю- 
зионной хроматографии (ВЭЭХ) с использованием  
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хроматографа LC-20 AT Prominence (Shimadzu Cor-
poration, Япония), оснащенного двумя колонками 
TSKgel (Tosoh Bioscience GmbH, Германия) и предко-
лонкой PWX. В качестве подвижной фазы использова-
ли воду деионизированную со скоростью 0,4 мл/мин  
при 70  °С. Колонки калибровали с использованием 
стандартов Shodex P-82 Pullulan Standard Kit (Showa-
Denko Co., Япония) и Blue Dextran 2000 (GE HealthCare,  
США). Количественное определение фукозы выполне- 
но спектрофотометрическим методом; степень суль-
фатирования исследуемых образцов определяли тур- 
бидиметрическим методом с использованием спект- 
рофотометра Jenway 6305 UV/Vis (Jenway Ltd., Вели-
кобритания). АОА фукоидана оценивали с использо-
ванием теста общей железовосстанавливающей анти-
оксидантной способности (Ferric Reducing Antioxidant 
Power, FRAP) [15]. ИК-фурье-спектры фукоидана полу-
чали на спектрометре VERTEX 70 (Bruker, Германия), 
оснащенном приставкой с ослабленным полным от-
ражением Пайка (призма из ZnSe). Программное обес- 
печение для спектроскопии Bruker OPUS использова-
лось для сбора и анализа данных [16].

Скорость деградации рассчитывали в соответст- 
вии с [17]. Среднюю степень полимеризации (СП) рас-
считывали в соответствии с [18], используя молеку-
лярную массу мономерного звена фукоидана [19]. Ки- 
нетика деградации фукоидана под действием УЗ при 
экстракции была изучена в соответствии с моделью 
кинетики нулевого, первого и второго порядков  [20]. 
Механизм разрушения полимерной цепи фукоидана 
под воздействием УЗ при экстракции оценивали по 
разрыву в средней точке и случайным образом  [21]. 
Математическую и статистическую обработку резуль-
татов выполняли в соответствии с требованиями ГФ 
РФ 15 с помощью программного обеспечения MO 
Excel 2007.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Кинетика деградации фукоидана под воздейст- 

вием УЗ. Первоначально рассчитали скорость дегра-
дации фукоидана при низкочастотной УЗ экстракции 
(рисунок 1). 

Скорость деградации фукоидана в течение пер- 
вых 40 мин УЗ-экстракции практически не менялась, 
затем в последующие 20 мин достигла 18 %/ч и к  
окончанию процесса составила 19,5 %/ч. Средняя СП 
зависела от времени обработки УЗ. Например, вели-
чина СП снизилась за 60 мин от исходного значения, 
равного 666, до значения 543 и к концу процесса со-
ставила 489. Ранее было показано, что молекулярный 
вес макромолекул зависит от интенсивности УЗ, что 
позволяет стандартизировать данный процесс  [18]. 
Определение средней степени полимеризации фуко-
идана позволяет достаточно точно охарактеризовать 
его деструкцию при различных химических, физиче-
ских и биологических воздействиях. Для прогнози- 
рования возможной деградации фукоидана при 
УЗ-экстракции F.  vesiculosus были рассчитаны коэффи-
циенты корреляции (R2) уравнений нулевого (0,9538), 
первого (0,9645) и второго (0,9728) порядка в зави- 
симости от времени экстракции. Кинетическая кри- 
вая второго порядка в зависимости от времени обра-
ботки представлена на рисунке  2, А. Константу скоро-
сти реакции (k) и периоды полураспада (t1/2) рассчи- 
тывали по модели реакции второго порядка. Значе- 
ние k было 5,8 · 10–6 моль/(г · мин), а время t1/2 соста- 
вило 110  мин. Ранее было показано, что снижение  
температуры при УЗ-обработке при получении фу- 
коидана трепанга приводит к уменьшению значения 
величины k и увеличению времени t1/2 [11]. Данный 
эффект замедленной деполимеризации можно объ- 
яснить потерей энергии кавитации, поскольку энергия 

Рисунок 1. Скорость деградации фукоидана под действием ультразвука при экстракции 

Figure 1. Changes of degradation rate of fucoidan with increasing ultrasonic time
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легче выходит из кавитационных пузырьков при бо- 
лее высокой температуре. Использование темпера-
туры 25 °С при УЗ-экстракции F.  vesiculosus позволи-
ло снизить скорость разложения фукоидана в ходе 
экстракции. 

Для описания механизма разрыва цепи полиме-
ров были исследованы две модели: модель средней 
точки и модель случайного разрушения. Модель раз-
рушения средней точки предполагает, что разрыв  
цепи происходит в центре основной цепи и, напро-
тив, модель случайного разрушения предполагает,  
что разрушение полимера является случайным и лю-
бая цепная связь обладает одинаковой вероятностью 
разрушения [21, 22].

Было установлено, что модель случайного раз-
рыва демонстрирует лучшую линейную зависимость,  
чем график модели разрыва в средней точке. Кроме 
того, значение R2 модели случайного разрыва (>0,98) 
показало, что эта модель более приемлема для опи-
сания экспериментальных данных (рисунок  2, Б). Та-
ким образом, УЗ-деградация фукоидана происходила 
преимущественно за счет случайного разрыва. Ана-
логично модель случайного разрыва полисахарид-
ной цепи оказалась более подходящей для описания 
УЗ-деградации фукоидана трепанга  [11], в то время  
как для полисахаридов другой структуры характер- 
на деградация под действием УЗ в соответствии с  
моделью разрыва в средней точке, как, например,  
для хитозана [21], глюкоманнана [23] и пектина [24]. 

Зависимость средней молекулярной массы фуко-
идана и коэффициента полидисперсности от продол- 
жительности воздействия УЗ при экстракции показа- 
на на рисунке 3.

Средневесовая молекулярная масса Mw в тече- 
ние первых 40 мин экстракции с использованием УЗ 
практически не изменялась в выбранных условиях:  
модуль экстракции 1 : 30, температура 25 °С. Затем  

наблюдали постепенное снижение Mw с 520 кDa до 
360 кDa через 80 мин. Значения индекса полидисперс-
ности, которые указывают на распределение Mw,  
быстро увеличивались с 1,45 до 2,28. Ранее сообща-
лось, что высокомолекулярные полимеры с длинны- 
ми цепями преимущественно разрушаются под дейст- 
вием силы сдвига, возникающей в результате быст- 
рого схлопывания кавитационных пузырьков  [21, 25].  
Увеличение значений индекса полидисперсности в 
первые 50 мин обусловлено присутствием в экстрак- 
ционной среде как нативных, так и разрушенных 
остатков молекул фукоидана. После дальнейшей УЗ- 
обработки наблюдали смещение Mw в область с бо- 
лее низкой молекулярной массой, что привело к  
узкому молекулярно-массовому распределению.

Функциональные группы фукоидана F.  vesiculosus, 
полученного динамической мацерацией, сравнива-
ли со спектрами фукоидана, полученного УЗ-экстрак- 
цией при оптимальных параметрах процесса (время 
экстракции 40 мин), методом ИК-фурье-спектроско-
пии в диапазоне длин волн 3500–800 см–1 (рисунок  4). 
Следует отметить широкую характеристическую по-
лосу с максимумом при 3421 см–1, характеризующую 
группу O—H. Полосы поглощения при 2924 и 2851 см–1  
показывают, что в образовании гидроксильных групп 
участвуют водородные связи макромолекулы. Нали-
чие интенсивных сигналов при 1619 см–1 свидетельст- 
вует о валентных колебаниях C== C, также их можно 
объяснить асимметричными валентными колебани-
ями C== O уроновых кислот. Полоса поглощения при 
1426  см–1 была отнесена к деформационным колеба-
ниям C—OH. Полосу при 1269 см–1 можно объяснить 
асимметричным валентным колебанием S== O в суль-
фатных группах. Два пика при 1075–1036 см–1 соот- 
ветствуют валентным колебаниям полуацеталя C—O 
и валентным колебаниям C—O и C—C пиранозных 

Рисунок 2. Модельные кривые деградации фукоидана при экстракции под действием УЗ. 
A – Кинетическая модель деградации второго порядка; Б – Модель случайного разрыва цепи

Figure 2. Model curves of fucoidan degradation during UAE.
A – Second-order kinetic model of degradation; B – Random scission model
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колец. Плечо, наблюдаемое при 946 см–1, может быть  
связано с валентным колебанием C—O уроновой кис-
лоты. Характеристический пик при 818 см–1 показы-
вает, что в образовании сульфатных групп C—O—S 
присутствует изгиб сульфата в экваториальном поло-
жении; сульфат, связанный в экваториальном поло- 
жении C-2 и C-3 L-фукозы, и плечо при 840 см–1 было 
приписано сульфатным группам в аксиальном поло-
жении C-4  [26]. Для образца фукоидана, полученного 
УЗ-экстракцией, основные характеристические пики 
при 3421, 2924, 1269, 1075–1036 и 891 см−1 были прак- 
тически идентичны характеристическим пикам фу- 
коидана, полученного мацерацией. 

Сходство ИК-фурье-спектров фукоидана, получен- 
ного мацерацией и УЗ-экстракцией, указывает на то, 
что основные повторяющиеся звенья цепи фукои-
дана не разрушаются УЗ. Более того, не было явно-
го изменения характеристических полос при 1269 и  
818  см–1, вызванных растяжением S== O и изгибной  
вибрацией C—O—S, что указывает на отсутствие зна-
чимого десульфатирования во время УЗ-обработки. 
Результаты подтвердили тот факт, что не произошло 
никаких существенных изменений в основных ИК-фу-
рье-спектрах фукоидана после УЗ-экстракции.

Содержание сульфатов и фукозы как основной  
мономерной единицы фукоидана приведено на ри- 
сунке 5.

Анализ количественного содержания сульфатов  
и фукозы до и после УЗ-экстракции показал (рису-
нок  5), что в течение первых 40 мин экстракции со-
держание сульфатных групп и фукозы не изменя-

ется, а затем наблюдается снижение сульфатов с 
24,7  г/100  г а.с.м. до 16,7  г/100 г а.с.м., при этом уро- 
вень фукозы остается практически неизменным. Эти 
результаты подтверждают тот факт, что деградация  
фукоидана происходила без каких-либо значитель-
ных побочных реакций и значительного восстанов-
ления сульфатных групп. Таким образом, можно 
сделать вывод, что вся повторяющаяся единица ис-
ходного фукоидана все еще существовала в полу- 
ченном при УЗ-экстракции фукоидане.

В этом исследовании антиоксидантная активность 
in vitro фукоидана, полученного мацерацией и УЗ- 
экстракцией, была исследована методом FRAP, а дан-
ные представлены на рисунке 5. Важную роль в АОА 
полисахаридов играет их молекулярная масса, при-
чем способность блокировать свободные радикалы 
возрастает с уменьшением молекулярной массы  [11]. 
АОА образца фукоидана (рисунок  5) увеличивалась 
в течение начального периода обработки УЗ, а затем  
показала тенденцию к снижению по мере продолже-
ния УЗ-обработки. Увеличение АОА на первом эта-
пе может быть обусловлено несколькими причина- 
ми  [11]: во-первых, молекулы полисахаридов с мень-
шей молекулярной массой и внутримолекулярными 
водородными связями имеют больше свободных гид- 
роксильных и аминогрупп; во-вторых, полисахариды  
с более низкой молекулярной массой содержат боль- 
ше редуцирующих сахаров (фукозы) при том же уров- 
не массовой концентрации. Однако на втором эта-
пе снижение Mw замедлялось (рисунок  3), при этом  
изменение состава полисахарида было более выра-
женным, что приводило к снижению АОА. 

Рисунок 3. Влияние длительности УЗ на средние значения Mw и индекса полидисперсности фукоидана при экст- 
ракции F. vesiculosus

Figure 3. Effect of UAE time on the weight average molecular weight Mw and polydispersity index of fucoidan during  
F. vesiculosus extraction
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Рисунок 4. ИК-фурье-спектры фукоидана, выделенного методом динамической мацерации (верхняя линия), и  
фукоидана, полученного при низкочастотной УЗ-экстракции (нижняя линия) в течение 40 минут

Figure 4. FT-IR spectra of fucoidan after dynamic maceration (top line) and fucoidan after ultrasonic extraction (bottom  
line) for 40 minutes

Рисунок 5. Влияние времени УЗ-экстракции F.  vesiculosus на содержание сульфатов/фукозы и антиоксидантную  
активность фукоидана

Figure 5. Effect of ultrasonic extraction time of F.  vesiculosus on sulfate/fucose content and antioxidant activity of  
fucoidan
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УЗ-процесс – это мягкий, эффективный и эколо-
гически чистый метод экстракции. На начальном эта-
пе экстракции (0–60 мин) Mw фукоидана снизилась, 
при этом АОА разложившихся фракций усилилась.  
Таким образом, мы предположили, что деградация 
происходит главным образом за счет механическо-
го воздействия, а не за счет изменения химического  
состава. Активные группы, отвечающие за АОА, не  
были повреждены. Следовательно, разрыв водород-
ных связей между молекулами фукоидана является 
основной причиной снижения Mw на этой стадии. По 
мере продолжения УЗ-экстракции Mw снижалась в  
меньшей степени. В то же время снижение АОА мо- 
жет являться показателем разрушения некоторых  
других биологически активных веществ, соэкстраги- 
руемых с фукоиданом, например полифенольных со-
единений  [15]. Показано, что применение УЗ-экстрак-
ции более 40  мин приводит к снижению выхода фе- 
нольных кислот, флавоноидов, а также гидролизу фла- 
воноидных гликозидов [27]. Известно, что УЗ-волна 
может вызвать сдвиговую силу и образовать радика- 
лы H• и HO•. На основании результатов химического 
анализа и определения АОА мы предположили, что 
возможный УЗ-механизм воздействия на фукоидан  
может представлять собой комбинацию механиче- 
ской и свободнорадикальной деградации. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В заключение следует отметить, что в настоящем 

исследовании были изучены предварительная харак-
теристика, кинетика деградации и антиоксидантная 
активность in vitro фукоидана из F. vesiculosus, выде-
ленного методом динамической мацерации и низко-
частотной УЗ-экстракции. Результаты показали, что 
при УЗ-экстракции происходит снижение молекуляр-
ной массы фукоидана. Математическая модель ки-
нетики второго порядка 1/Mt − 1/M0 = k · t оказалась 
работоспособной для контроля экстракции и дегра-
дации фукоидана во время УЗ-экстракции. Уменьше-
ние молекулярной массы со временем при УЗ-экс- 
тракции фукоидана соответствовало кинетической 
модели случайного разрыва цепи. Предварительный 
анализ структуры фукоидана без УЗ и после экстрак- 
ции ультразвуком показал, что они не были измене- 
ны. Изучение антиоксидантной активности показало, 
что фукоидан после УЗ-экстракции, несмотря на сни-
жение молекулярной массы, демонстрировал значи-
тельную антиоксидантную активность in vitro. Таким 
образом, низкочастотная ультразвуковая экстракция 
как мягкий, экологически чистый метод, который мо-
жет быть осуществлен за короткий промежуток вре- 
мени, может эффективно улучшить антиоксидантную 
активность фукоидана. 
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